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ABSTRAKT
Hlavním cílem této bakalářské práce je návrh a konstrukce nízkofrekvenčního šestinásob-
ného předzesilovače s dálkovým i lokálním řízením hlasitosti a symetrickým a linkovým
vstupem pro buzení koncového nízkofrekvenčního zesilovače DPA223. Jednotlivé předze-
silovače jsou navzájem galvanicky odděleny. Jejich zesílení je řiditelné dálkově od úplného
ztlumení (mute) až do 0 dB a místně v rozsahu od 0 dB do -20 dB. Důležitými parametry
pro návrh bylo nízké zkreslení, šum a další parametry sledované v audio technice.
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ABSTRACT
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up DPA223 low-frequency ampliĄer. The preampliĄers must have galvanic separation
together. Its gain/ampliĄcation must be remote controllable from mute to 0dB and
locally from 0dB to -20dB. Low distortion, noise and other parameters monitored in
audio technics are important for the design.
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ÚVOD
Tato práce se zabývá návrhem NF (nízko-frekvenční Ű low-frequency) audio předze-
silovače s dálkově říditelným zesílením. Předzesilovač je navržen s nesymetrickým i
linkovým vstupem a je koncipován pro pozdější dálkové řízení šesti těchto předzesi-
lovačů při jejich vzájemném galvanickém oddělení.
První část práce se věnuje způsobu řešení předzesilovače, krátce teoretickému
úvodu k operačním zesilovačům a jejich zapojením použitých v této práci, použitým
ochranám, napájecím obvodům, způsobu galvanického oddělení a důležitým para-
metrům pro návrh v audio technice.
Druhá část se věnuje samotnému návrhu předzesilovače, výběru vhodných ob-
vodů, volbě napájecího obvodu a jeho praktickému řešení.
Poslední část ukazuje změřené charakteristiky a parametry předzesilovače.
14
1 TEORETICKÝ ROZBOR
Předzesilovač je audio zařízení, jehož základní funkcí je nastavitelné zesílené GAIN
(zesílení[-]) pro buzení výkonného koncového zesilovače. V tomto případě se jedná
o zesilovač DPA223. K tomuto účelu je vyráběno mnoho různých audio operačních
zesilovačů.
Prvním z požadavků na předzesilovač je symetrický i linkový vstup. (obr.1.1)
Toho lze docílit použitím vhodného přístrojového zesilovače. Vstup přístrojového
zesilovače využívá rozdílový signál dvou vstupů. Zároveň funguje při připojení lin-
kového (nesymetrického) zdroje, nevýhodou je poloviční úroveň signálu proti syme-
trickému vedení a větší náchylnost k indukování šumů.
Druhý požadavek je dálkové a lokální řízení zesílení. Jednou z možností by bylo
využít digitálního řízení. To však není příliš vhodné díky své náchylnosti na rušení a
kvůli požadavkům zadavatele práce. Proto je řízení zesílení realizováno pomocí VCA
(napětím řízený zesilovač Ű voltage controlled ampliĄer) . Jeho zesílení je řízeno ex-
ponenciálně, tzn. přímo v dB. Protože je výstup a vstup napětím řízeného zesilovače
proudový je třeba na jeho výstup zařadit převodník proud napětí. (obr.1.1)
Obr. 1.1: Blokové schéma předzesilovače. (jeden kanál)
S tímto úzce souvisí i další požadavek na koncepci předzesilovače pro společné
řízení šesti těchto předzesilovačů. Společné dálkové řízení musí mít rozsah od mute
do 0 dB. Lokální řízení má mít rozsah od -20 dB do 0 dB. Toho je dosaženo řídící
logikou s OZ (operační zesilovač Ű operational ampliĄer) a galvanickým oddělením.
(obr.1.1)
Použití lokálního doladění jednotlivých předzesilovačů je vhodné, protože v praxi
nemusí být každý ze šesti reproduktorů stejně vzdálen od ideálního poslechového
místa tzv. "sweet-postu". Díky lokálnímu doladění bude možné tyto vzdálenosti kom-
penzovat.
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Důležitým bodem návrhu je také dbaní na dosažení co nejlepších audio parametrů
THD (činitel harmonického zkreslení [%]), odstup signál-šum, přeslechy, atd.
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1.1 Nesymetrické vedení
U nesymetrického vedení je jedna signálová cesta tvořena jedním vodičem a je vzta-
žena proti společnému vodiči (země). Vedení je tedy konstrukčně velmi jednoduché,
jak je vidět z obrázku (1.2) ale je náchylné na vnější šum. Šum Uš: se indukuje
ve společném vodiči a mezi jeho konci je potenciální rozdíl Ur. Tento potenciál Ur
vzniká při průchodu proudu společným vodičem (země), protože má nenulový od-
por a indukčnost. Potenciál Ur je tvořen především složkou s frekvencí 50 Hz, to je
dáno síťovým kmitočtem, a při použití spínaného zdroje se do něj promítne i jeho
frekvence (20 - 40 kHz). [1] Vstupní napětí je dáno superpozicí:
Obr. 1.2: Náhradní schéma nesymetrického vedení. [1]
u2 = u1 + ur + uš [V ] (1.1)
Z toho plyne, že užitečný signál nelze oddělit od rušivých signálů Ur a Uš . Proto
je potřeba, aby byl odstup signálu od šumu co největší. Tomu lze pomoci několika
způsoby:
• Používání stíněných vodičů
• Větší úroveň vstupního užitečného signálu
• Co nejmenší odpor společného vodiče (země)
• Oddělit signálové vodiče od napájecích
• Zkrátit spoje, aby se snížila možnost vzniků rušivých napětí.[1]
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1.2 Symetrické vedení
Symetrické vedení využívá k přenosu signálu rozdílový signál dvou vodičů, které jsou
umístěny symetricky vůči společnému vodiči, jenž se na přenosu signálu nepodílí.
Princip přenosu signálů symetrickým vedením je naznačen na obrázku (1.3) Vedení
je buzeno z vysílače se dvěma komplementárními výstupy, přijímač pak pracuje jako
rozdílový zesilovač (komparátor). Rušivé napětí Uš se tentokrát indukuje do obou
signálových vodičů a působí proto jako souhlasné napětí, jímž je podložen přenášený
signál. Rušivé napětí Ur rozdílu zemních potenciálů společného vodiče působí rovněž
jako souhlasné napětí na vstupech přijímače. Přijímač s dobrým potlačením sou-
hlasného signálu snadno vybere ze směsi vstupních signálů pouze přenášený signál,
který jediný je přiváděn jako rozdílový. Pro symetrická vedení se nejčastěji používají
zkroucené vodiče nebo ploché a páskové kabely se souběžně vedenými vodiči. [1]
Obr. 1.3: Náhradní schéma symetrického vedení. [1]
V audiotechnice se pro připojení symetrického signálu používají výhradně dva
typy konektorů. První typ je RTS jack (6,3 mm) a druhý je o něco více používaný
konektor XLR. Výhodou XLR konektoru je současné připojení všech pinů konek-
toru a zámek konektoru. Současné připojení je vhodné u aplikací, kde se používá
tzv. Phantomovo napájení (+48 V). To se používá pro napájení kondenzátorových
mikrofonů.
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1.3 Operační zesilovače
Pravděpodobně nejdůležitější součástkou v analogových obvodech je OZ (operační
zesilovač Ű operational ampliĄer). Původně byl určen k vytváření lineárních matema-
tických operací. Dnes je jeho použití díky vývoji mnohem širší. Operační zesilovač
disponuje velkým zesílením, velkým vstupním odporem, malým výstupním odpo-
rem a dvěma symetrickými vstupy. Jeden vstup je invertující (obrací fázi střídavého
signálu), druhý vstup je neinvertující(neobrací fázi střídavého signálu) viz obrázek
(1.4).
Základní parametry:
• Napěťové zesílení Au: U reálných OZ je velikost zesílení omezena hlavně na-
pájecím napětím
• Napěťová nesymetrie vstupů UI0: Napětí, které se musí přivést mezi vstupy,
aby výstupní napětí bylo nulové.
• Výstupní impedance Rout: Zesílení by mělo být nezávislé na zatížení vstupu
OZ. To znamená, že by ho neměla ovlivňovat velikost impedance zátěže. U OZ
se splnění této podmínky velice přibližuje. Jeho výstupní impedance je velice
nízká, v ideálním případě nulová.
• Vstupní impedance Rin: OZ nesmí zatěžovat vstupní obvody, ke kterým je
připojen, proto musí mít velkou vstupní impedanci
• Rychlost přeběhu: Rychlost změny výstupního napětí za jednu mikrosekundu.
Udává se ve voltech za mikrosekundu [V/µs]
• CMRR (činitel potlačení souhlasného signálu [dB]): čím větší, tím lepší. [2]
Obr. 1.4: Operační zesilovač.
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1.4 Použité operační obvody
1.4.1 Převodník proud/napětí
Převodník proud/napětí převádí vstupní proud na výstupní napětí. V jeho zpětné
vazbě je pouze jeden rezistor R. Ke vstupu je připojen zdroj proudu is, na výstup
je připojen zatěžovací odpor RL. Vstupní veličinou je signálový proud is a výstupní
veličinou je napětí u0 na zátěži. Neinvertující vstup operačního zesilovače je uzem-
něn, tzn. má nulové napětí. Podle deĄnice ideálního operačního zesilovače je napětí
invertujícího vstupu také nulové viz obrázek (1.5). Invertující vstup se chová jako
virtuální zem (uzel, který je trvale na potenciálu země, ale není přímo uzemněn).
Tím pádem všechen proud tekoucí ze zdroje is teče do rezistoru R. Proto úbytek na
R je roven výstupnímu napětí operačního obvodu: [2]
u0 = −Ris [V ] (1.2)
V operační rovnici (1.2) je zastoupen zpětnovazební rezistor R, ale není tam
zahrnut odpor zátěže RL. To znamená, že operační obvod vystupuje vzhledem k
zátěži jako ideální napěťový zdroj s nulovým vnitřním odporem. Ideální výstupní
odpor je nulový.
Obr. 1.5: Převodník proud/napětí [2]
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1.4.2 Přístrojový zesilovač
Předzesilovač má mít symetrický vstup, a proto musí být vybaven diferenciálním
vstupem, jak je patrné ze (str. 18). To lze realizovat rozdílovým zesilovačem na
obrázku (1.6), ten však nemá konečnou velikost a shodnost vstupních odporů. Z
toho důvodu se ve většině audio aplikací používá složitější obvod, tzv. přístrojový
zesilovač, který je na obrázku (1.7)
Obr. 1.6: Schéma rozdílového zesilovače [2]
Hlavní vlastnosti přístrojového zesilovače jsou velké zesílení diferenčního vstup-
ního signálu, velké potlačení CMRR (činitel potlačení souhlasného signálu [dB]) a
ideálně nekonečný vstupní odpor. Činitel potlačení souhlasného rušení je deĄnován
dle [2]:
CMRR = 20log
︃
︃
︃
︃
AD
ACM
︃
︃
︃
︃ (1.3)
při čemž AD je zesílení vstupního diferenčního napětí a ACM je zesílení souhlas-
ného vstupního napětí.
Za předpokladu, že R3 = R4 = R5 = R6, R1 = R2 je výstupní napětí přístrojového
zesilovače dáno vztahem (1.4)
uo = (ui2 − ui1)(1 +
2R2
R1
)
R5
R4
[V ] (1.4)
Ze schématu (obr. 1.7) je vidět, že přístrojový zesilovač je tvořen třemi bloky.
První je OZ1 a rezistory R1 a R2 a jedná se o neinvertující zesilovač. Druhý blok je
pak podobně jako první tvořen OZ2 a rezistoryR1 a R3 a také se jedná o neinvertující
zesilovač. Třetí blok je rozdílový zesilovač tvořený OZ3 a dvojicemi rezistorů (R4, R5)
a (R6 a R7). Protože tento rozdílový zesilovač zatěžuje pouze výstupy předchozích
dvou bloků, které mají ideálně nulový výstupní odpor, nevadí zde konečné vstupní
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odpory rozdílového zesilovače. Signál vstupuje do prvních dvou bloků, které mají
ideálně stejný a nekonečný odpor.
Obr. 1.7: Schéma přístrojového zesilovače [4]
1.4.3 Napětím řízený zesilovač
Napětím řízený zesilovač je již složitější obvod používaný především jako integrovaný
obvod. Napětím řízený zesilovač je v podstatě násobička násobící vstupní signál
řídícím signálem. Tyto obvody mají proudové vstupy a výstupy.
Obr. 1.8: Schéma jednoduchého napětím řízeného zesilovače [7]
Jak je patrné z obrázku (1.8), odpor Rin převádí napětí Vin na proud Iin. Ten
dále postupuje na vstup násobičky. Na výstupu je použit operační zesilovač OZ2 s
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rezistorem Rout jako převodník proud/napětí viz kapitola (20), ten převádí proud
Iout na napětí Vout. Napětím řízený zesilovač je řízen exponenciálně, tzn. jeho zesílení
je řízeno přímo v poměrových jednotkách dB.
1.4.4 Impedanční převodník
Impedanční převodník je jedno z nejjednodušší zapojení OZ (operační zesilovač Ű
operational ampliĄer) . Přitom vychází z neinvertujícího zapojení.
Obr. 1.9: Schéma A) neinvertující zesilovač B) impedanční převodník
U neinvertujícího zapojení s OZ je neinvertující vstup připojen k odporovému
děliči, tvořenému vstupním odporem R1 a zpětnovazebným odporem RZ. Invertující
vstup zesilovače je připojen na vstup napětí. Rozdíl mezi zesílením invertujícího a
neinvertujícího zesilovače je patrný ze vztahu (1.5). U neinvertujícího zapojení nelze
dosáhnout zesílení nižšího než Au = 1 . Napětí Uo je dáno vztahem:
uo = ui(1 +
Rz
R1
)[V ] (1.5)
U neinvertujícího zapojení zesilovače je výstupní signál ve fázi se vstupním sig-
nálem. Velmi cennou vlastností neinvertujícího zesilovače je vysoký vstupní odpor.
To je velice výhodné, pokud je potřeba na vstup připojit tzv. měkký zdroj. Díky vy-
sokému vstupnímu odporu nedochází k zatěžování našeho měkkého zdroje. Mezním
zapojením neinvertujícího zesilovače je podle obrázku (1.9 B)) impedanční převodník
, kde chybí odporový dělič a invertující vstup je přímo připojen na výstup zesilovače.
Z toho plyne:
uo = ui(1 +
Rz
R1
) = ui(1 + 0) = ui[V ] (1.6)
Impedanční převodník má zesílení Au = 1 , to znamená, že se vstupní a výstupní
napětí navzájem rovnají. Toto zapojení se používá k oddělení dvou impedančně
nekompatibilních systémů.
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1.5 Galvanické oddělení
Galvanické oddělení je způsob, jakým se oddělují části obvodu tak, aby nebyly vodivě
propojeny, ale přitom docházelo k přenosu el.energie (elektrických informací). Toto
oddělení lze realizovat několika způsoby.
Způsoby galvanického oddělení:
• Transformátorem využitím elektromagnetické indukce. Toto řešení je vhodné
spíše pro elektrické rozvodné sítě a lze využít pouze pro střídavá napětí, proto
pro naši aplikaci není vhodné.
• Mechanickou vazbou
Ű elektromechanickou: pomocí elektromagnetu (relé, stykač, solenoid)
Ű hydraulickou
Ű pneumatickou
Toto řešení je vhodné pro spínání a ovládání velkých výkonů, nikoli pro malá
signálová spojení.
• Optické oddělení je vhodnou volbou, protože je koncipováno pro velice přesné
operace a je konstrukčně malé a jednoduché.
1.5.1 Optické oddělení
U optického oddělení se používá LED dioda ve spojení se světlocitlivou součástkou
(fotodioda, fotorezistor, fototranzistror). U tohoto spojení funguje LED dioda jako
vysílač a světlocitlivá součástka jako přijímač.
Obr. 1.10: Jednoduchý optický člen
U takovéhoto optického členu lze dosáhnout velké rychlosti přenosu. Nevýhodou
je vysoká nelinearita přenosu, která může být v závislosti na teplotě i několik procent.
Proto byly pro pro větší linearitu vyvinuty linearizované optické členy.
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Obr. 1.11: Linearizovaný optický člen [11]
V pouzdře linearizovaného optického členu se nachází jeden vysílač a dva shodné
přijímače. Jeden z nich je přiveden na výstup jako u jednoduchého optického členu.
Druhý je přiveden do zpětné vazby na operační zesilovač, díky čemuž dochází k
linearizaci přenosu. U takovéhoto linearizovaného optického členu lze také nastavit
přenosový poměr pomocí několika rezistorů. Samotné zapojení skýtá několik variant.
1.6 Ochrany
Předzesilovač je také vybaven základními ochranami na vstupu.
• Vstupní obvod je náchylný na RFI (rádiové (vysokofrekvenční) rušení Űradio
frequency interference). To vyjadřuje, že když se dostane na vstup moc velká
úroveň rádiového rušení, začne docházet k nelineárnímu zkreslení. Řešením je
odĄltrovat nechtěné vysoké frekvence pomocí několika kondenzátorů.
• ESD (elektrostatická ochrana Ű electrostatic discharge) je ochrana proti elek-
trostatickému náboji, který může vzniknout, když se k obvodu přiblíží elek-
trostatické pole, nebo se ho dotkneme elektrostaticky nabytým předmětem.
ESD Ąltr může být tvořen monoliticky zapouzdřenými, nebo jednotlivými di-
odami.
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1.7 Důležité parametry v audio technice
• Vstupní citlivost: je potřebná velikost vstupního napětí pro dosažení jmenovi-
tého napětí, nebo výkonu. Při příliš nízkém vstupním napětí se zhoršuje poměr
signál/šum.
• Vstupní impedance: Pro vztah zdroje a zátěže by zátěž měla mít několikaná-
sobně větší impedanci než zdroj, aby nedošlo k jeho přetížení. Při přetížení
zdroje dojde ke zkreslení.
• THD (činitel harmonického zkreslení [%]) Přivedeme-li na vstup sinusový sig-
nál, na výstupu již nebude pouze onen vstupní sinusový signál, ale budou
zde další harmonické složky (celočíselné násobky fundamentu). THD udává
v procentech poměr superpozice vyšších harmonických a superpozicí vyšších
harmonických a fundamentu. Občas se udává i THD+N (zahrnuje i šum)
• Odstup signál/šum: poměr mezi maximálním užitečným signálem a šumem
(rušivým signálem). Projevuje se především při nízké úrovni signálu.
• Modulová frekvenční charakteristika: závislost modulu na frekvenci.
• Fázová frekvenční charakteristika: závislost fázového posuvu mezi vstupním a
výstupním signálem na frekvenci.
• Výstupní výkon
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2 NÁVRH OBVODOVÝCH ZAPOJENÍ
Předzesilovač se skládá z pěti bloků.
• První blok je tvořen ochrannými vstupními obvody. Ty chrání obvod proti
statickému náboji a různým rádiovým rušením.
• Druhý blok je přístrojový zesilovač (zesilovač s diferenčními vstupy pro lepší
CMRR)
• Třetí blok je napětím řízený zesilovač (VCA) s rezistorem R1 jako převodníkem
napětí/proud a operačním zesilovačem OZ1 s rezistorem R2 jako převodníkem
proud/napětí. Tento zesilovač řídí zesílení (utlumení) předzesilovače. Jeho na-
stavení je požadováno od mute (žádný signál) do 0 dB.
• Čtvrtý blok je tvořen obvodem pro řízení lokálního zesílení na napětím řízeném
zesilovači a optickým oddělením pro dálkové řízení zesílení.
• Pátý a poslední blok je tvořen napájecími obvody pro předzesilovač. Ty mají
za úkol stabilizovat vstupní napětí ±3 V až ±36 V na napájecí napětí ±15 V.
Obr. 2.1: Blokové schéma zapojení předzesilovače (jeden kanál)
2.1 Symetrický linkový přijímač
Jako vstupní obvod předzesilovače je použit symetrický linkový přijímač THAT1200
(balanced reciever) od Ąrmy THAT corporation. Všechny zapojení, vzorce a hodnoty
součástek jsou z katalogového listu obvodu [9]. Obvod je vhodný díky jeho parame-
trům [9], doporučení vedoucího práce a možnosti připojit k diferenciálním vstupům
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linkový zdroj signálu. Vnitřní zapojení obvodu je na obrázku (2.2). Obvod má dva
diferenciální vstupy (IN-, IN+) a linkový výstup Vout. Úroveň výstupního napětí je
dána dle:
Uout = (Uin+)(1 +
R2
R1
)
R4
(R3 +R4)
+ (Uin−)
R2
R1
[V] (2.1)
A protože R2 = R4 a R1 = R3, můžeme vzorec zjednodušit:
Uout = [(Uin+) + (Uin−)]
R2
R1
) [V] (2.2)
Ze vzorce (2.2) je patrné, že pokud přivedeme na vstup nesymetrický signál, tím
vstup (Vin−) připojíme na zem, bude výstupní napětí poloviční oproti symetrickému
řešení.
Obr. 2.2: Symetrický linkový přijímač THAT1200, vnitřní zapojení [9]
Part no. R6, R9 [kΩ] R7, R8 [kΩ] R1, R3 [kΩ] R2, R4 [kΩ]
THAT 1200 0 24 6 6
Tab. 2.1: Hodnoty integrovaných rezistorů
Symetrický linkový přijímač THAT1200 obsahuje přístrojový zesilovač. Celé vnitřní
zapojení se skládá podle obrázku (2.2) ze dvou buferů OZ1 a OZ2, které mají jednot-
kové zesílení a vysokou vstupní impedanci. Operační zesilovače OZ1 a 0Z2 přivádí
signál na diferenciální zesilovač OZ3. Operační zesilovač OZ4, který má vysokou
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vstupní impedanci a jednotkové zesílení, potlačuje stejnosměrnou složku napětí na
vstupu diferenciálního zesilovače. Operační zesilovač OZ4 společně s CB a R5 tvoří
horní propust s mezním kmitočtem:
f =
1
2piR5CB
[Hz] (2.3)
Vstupní impedance pro stejnosměrný signál ZCMDC a rezistory podle tabulky
(2.1) je dána:
ZCMDC =
(R6 +R7)(R8 +R9)
R6 +R7 +R8 +R9
+R5 = 36kΩ (2.4)
Vstupní diferenciální impedance Zdiff je dána sériovým spojením rezistorů R6 -
R9 dle vztahu (2.5). Jejich velikost je v tabulce (2.1) hodnot rezistorů podle kata-
logového listu [9].
Zdiff = R6 +R7 +R8 +R9 = 48 kΩ (2.5)
Symetrický linkový přijímač THAT1200 ke svému chodu potřebuje jen pár ex-
terních součástek (obr.2.3). Kondenzátor CB, jehož funkce byla popsána výše, má
podle katalogového listu obvodu [9] velikost 220 µF je připojen mezi vývody CMIN
(pin5) a CMOUT (pin8). Pro takovouto kapacitu je logickou volbou použití elektroly-
tického, nebo tantalového kondenzátoru. C3 a C4 jsou obyčejné keramické blokovací
kondenzátory, které jsou připojeny mezi napájení obvodu Vee (pin4), Vcc (pin8) a
zem. Tyto blokovací kondenzátory by měly být umístěny co nejblíže vývodům z
pouzdra integrovaného obvodu.
2.2 Ochrany
Vstupní obvod je náchylný na RFI (rádiové (vysokofrekvenční) rušení Űradio frequency
interference), které může způsobit nelineární zkreslení. Toto rušení je odĄltrováno
RFI ochrannými obvody (obr.2.4) podle katalogového listu [9].
Kondenzátory C1 a C2 jsou připojeny mezi pin 2 a 3 XLR, kde jsou efektivní při
nižších frekvencích. Kondenzátor C1 a rezistor R1 spolu tvoří stejně jako C2 a R2
Ąltr dolní propust, kde:
f0 =
1
2piR1C1
[Hz] (2.6)
Kondenzátor C3 kompenzuje nepřesnosti hodnot kondenzátorů C1 a C2. Rezistor
R3 propojuje obvod s obvodem pro Ąltrování souhlasného napětí.
Integrovaný obvod THAT1200 obsahuje interní přepěťovou ochranu. Ta dokáže
obvod ochránit i proti některým elektrostatickým výbojům s nižším napětím do
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Obr. 2.3: Základní zapojení THAT 1200 [9]
Obr. 2.4: RFI a ESD ochrany pro obvod THAT1200 [9]
1 kV. Proto THAT corporation doporučuje použít externí elektrostatickou ochranu
z obrázku (2.4). Ochrana je vytvořena ze čtyř diod 1N4148.
2.3 Napětím řízený zesilovač
Pro řízení zesílení napětím jsem zvolil obvod od Ąrmy THAT corporation, stejně jako
přístrojový zesilovač. Zvolil jsem VCA (napětím řízený zesilovač Ű voltage controlled
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ampliĄer) THAT2181, jehož zapojení je na obrázku (2.5), díky jeho vynikajícím pa-
rametrům. Všechny parametry a zapojení jsou převzaty z katalogového listu [10].
Verze THAT2181B má THD (činitel harmonického zkreslení [%]) pouze 0,005 %.
A odstup signál/šum -96 dBV. THAT2181 má proudový vstup a výstup. Proto je
potřeba předřadit k němu převodník napětí/proud. Ten je realizován podle katalo-
gového listu rezistorem 20 kΩ na vstupu.
Obr. 2.5: Schéma napětím řízeného zesilovače THAT2181. [10]
Aby nebyl integrovaný obvod zatížen je na výstupu operační zesilovač s rezisto-
rem 20 kΩ v záporné zpětné vazbě, který funguje jako převodník proud/napětí.
Paralelně k zpětnovazebnímu rezistoru je zapojen kondenzátor 22pF, který brání
zakmitávání obvodu. Jako operační zesilovač pro převodník proud/napětí jsem zvo-
lil OP275, protože je doporučen podle katalogového listu obvodu THAT2181 [10] a
jedná o velmi používaný a oblíbený obvod pro nejrůznější audio aplikace. Co se týče
zvukového testu podle [17], jedná se o zvukově velice vyvážený a neutrální obvod.
OP275 má THD (činitel harmonického zkreslení [%]) pouze 0,0006 % a THD+N (cel-
kové harmonické zkreslení a šumu [%]) < 0,01 % podle katalogového listu obvodu
OP275 [8].
Řízení zesílení je lineární od -90 dB do +30 dB. Zesílení je řízené lineárně s
krokem 6 mV/dB v rozsahu ±540 mV. Obvod THAT2181 má dva řídící vývody
EC+ a EC- . V našem případě využíváme vývodu EC- a vývod EC+ uzemníme.
Musíme vzít na vědomí také vliv teploty na zesílení:
G =
EC+ − EC−
(0, 0061)(1 + 0, 0033ΔT )
(2.7)
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kde ΔT je rozdíl mezi pokojovou teplotou (25°) a aktuální teplotou.
Obvod THAT2181 je konstruován pro minimální zkreslení, proto je třeba nastavit
správný ofset na pin4 SYM. Podle katalogového listu má být ofset pro nejlepší THD
mezi -1,5 mV a +1,5 mV. Uvnitř integrovaného obvodu je mezi piny 2 a 4 rezistor
25 Ω. Nastavení se provádí při signálu o kmitočtu 1 kHz a napětí 1 V na audio
vstupu pomocí více otáčkového trimru 50 kΩ.
Obvod má symetrické napájení ±15 V to je přivedeno na vývody VCC aVEE . Mezi
vývodem VEE a zápornou větví napájení je rezistor 5,1 kΩ pro nastavení klidového
proudu 2,4 mA. Mezi napájení a zem jsou opět připojeny blokovací kondenzátory
100 pF.
2.4 Obvod pro řízení zesílení EC-
Závislost řídícího napětí na zesílení napětím řízeného zesilovače je lineární. Rozsah
zesílení VCA je Amin = -90 dB až Amax = +30 dB. Tomu odpovídá řídící napětí na
vstupu EC- Umax = +540 mV až Umin = -180 mV. To znamená, že pro změnu o 1
dB musíme změnit řídící napětí o 6 mV.
U1 =
Umax − Umin
Amax − Amin
= 6 mV (2.8)
Dálkové řízení má požadovaný rozsah zesílení AminD = -90 dB až AmaxD = 0
dB. To znamená, že na vstup EC- je možno přivádět napětí UmaxD = +540 mV až
UminD = 0 mV.
Lokální doladění má ovlivňovat zesílení v maximálním rozsahu 20 dB, to je 120
mV . Podmínkou je ovšem, že celkové zesílení ovlivněné doladěním nesmí překročit
minimální a maximální zesílení AminD = -90 dB až AmaxD = 0 dB .
Lokální a dálkové řízení od sebe musí být navzájem galvanicky oddělené, pro-
tože dálkové řízení je společné pro všech šest kanálů a docházelo by skrze něj k
zemním smyčkám a přeslechům. Jako nejvhodnější metoda galvanického oddělení
pro takovýto předzesilovač je metoda optického oddělení. V předzesilovači je použit
lineární optický člen od Ąrmy Vishay IL300. Jehož parametry podle katalogového
listu [11] jsou vyhovující. Klíčový je především parametr linearity 0,01 % . Celý
postup návrhu je popsán v designovém listu Vishay [11].
Jako první bod návrhu jsem k IL300 vybral vhodný operační zesilovač před
oddělení. Vybral jsem přesný operační zesilovač od Ąrmy Texas instruments TL032.
Za optické oddělení jsem použil druhý volný operační zesilovač z pouzdra OP275.
Dalším bodem návrhu je zvolit si přenosový poměr a pracovní hodnoty.
• TL032
Ű maximální výstupní proud Imaxout = ±4 mA
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Obr. 2.6: Linearizovaný optický člen IL300 [12]
• IL300
Ű gain K1 = 0,007
Ű gain K2 = 0,007
Ű gain K3 = 1
Ű rozsah vstupního napětí Uin = 0 - 1 V
Ű přenosový poměr G = UmaxD
Umaxin
= 540
1000
= 0,54
Třetí krok je zjistit velikost proudu pro zpětnou vazbu IP1. Tento proud se vytváří
pomocí LED diody a ovlivňuje ho GAIN K1.
IP1 = K1 ∗ Imaxout = 0, 007 ∗ 0, 004 = 28 uA (2.9)
Nyní můžeme vypočítat velikost vstupního odporu R1 pomocí vstupního napětí
a zpětnovazebného proudu IP1.
R1 =
Umaxin
IP1
=
1000
28
= 35, 7 kΩ (2.10)
Odpor R1 zvolíme 36 kΩ. Nyní už zbývá vypočítat velikost odporu R2 pomocí
odporu R1 přenosového poměru G a přenosu K3.
R2 =
R1 ∗G
K3
=
36 ∗ 0, 54
1
= 19, 44 kΩ (2.11)
Odpor R2 zvolíme 20 kΩ.
Vlastní dolaďování je realizováno změnou přenosového poměru G, kdy přenoso-
vou funkci násobíme konstantou. Tu nastavíme pomocí velikosti odporu R2. Odpor
R2 proto nahradím odporem R2 a trimrem R3. Doladění musí mít rozsah 20dB, což
odpovídá změně řídícího napětí o 120 mV pro maximální rozsah 540 mV. Proto pro
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výpočet odečteme od výstupního napětí 120 mV a získáme Uod = 480 mV.
R2 =
Uod ∗R1
Umaxin
= 17, 2 kΩ (2.12)
Trimr R3 bude mít hodnotu R3 = 5 kΩ a odpor R2 = 15 kΩ. Protože trimry se
vyrábějí s odchylkou až 5 %, budou ve skutečnosti odpor R2 tvořit dva odpory
zapojené paralelně, aby se vykompenzovala odchylka trimru R3.
Obr. 2.7: Zapojení řídící části předzesilovače
Jak je vidět podle použitého schématu zapojení na obrázku (2.7) je zde ještě
odpor R17, u kterého výrobce doporučuje hodnotu 1 kΩ. Dále je na schématu ještě
kondenzátor C21, který spolu s R15 (R2) tvoří dolní propust pro odĄltrování nepo-
třebných frekvencí.
2.4.1 Dálkové řízení
Dálkové řízení je pro všechny kanály společné. Tvoří jej především napěťový dělič
složený z rezistoru R2C = 10 kΩ a potenciometru R1C = 2,5 kΩ. Tento dělič rozdě-
luje napájecí napětí +5 V na řídící napětí +1 V. Protože je dělič měkký zdroj, tak je
na jeho výstup třeba zapojit impedanční převodník. Ten je realizován pomocí dru-
hého operačního zesilovače z pouzdra TL032. Ve zpětné vazbě operačního zesilovače
je zapojen kondenzátor C22. Ten zajišťuje Ąltraci rušivých signálů.
2.5 Napájecí obvody
Předzesilovač bude napájen z modulu zesilovače DPA223, který má symetrické na-
pájení ±30 V. Operační zesilovače v předzesilovači mají symetrické napájení ±15
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Obr. 2.8: Zapojení řídící části předzesilovače s dálkovým řízením
V. Ke stabilizaci napájecího napětí jsou zde použity stabilizátory od Ąrmy Texas
instruments TPS7A30 pro zápornou větev a TPS7A49 pro kladnou větev. Stabili-
zátory jsou ultra-nízko šumové s lineárním nastavením od -3 do -35 V pro TPS7130
a od 3 do 36 V pro TPs7A49. Dále je popsán návrh pro zápornou větev, kladná
větev se liší pouze polaritou napětí. Velikost výstupního napětí Vee se řídí velikostí
napětí na pinu FB. Nastavení zpětnovazebného napětí VF B na vstupu FB se provádí
pomocí děliče tvořeného rezistory R8 a R9 viz obrázek (2.9).
Obr. 2.9: Schéma napájecího obvodu [16]
Vztah mezi výstupním napětím a zpětnovazebním napětím VF B je dle vzorce:
R8 = R9(
VEE
VF B
− 1) [Ω] (2.13)
Přičemž, rezistor R9 musí být zvolen, aby podíl VF B a R9 byl větší než 5 µA.
To znamená, že R9 musí být menší než 242 kΩ. Doporučené hodnoty rezistorů pro
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výstupní napětí podle katalogového listu jsou R8 = 118 kΩ a R9 = 10 kΩ. Hodnota
rezistoru R8 není z řady E12 a je příliš veliká, protože čím větší hodnota rezistoru,
tím větší šum generuje. Naopak příliš nízká hodnota rezistoru způsobí, že přes něj
poteče velký proud podle Ohmova zákona. Z tohoto důvodu je třeba najít kompro-
mis.
Po úpravě vzorce (2.13) :
R9
R8
=
1
(VEE
VF B
− 1)
[−] (2.14)
podíl rezistorů R9 = 10 kΩ a R8 = 118 kΩ je:
R8
R9
=
118
10
= 0, 084 (2.15)
Podle tabulky pro odporové děliče byla zvolena hodnota co nejbližší hodnotě
podílu dvou rezistorů. Tato nejbližší hodnota byla 0,086 pro rezistory R9 = 1,3 kΩ
a R8 = 15 kΩ. Dále podle upraveného vzorce (2.16) vyjde napětí VF B.
UF B =
UOUT
(R1
R2
+ 1)
= −1, 196 V (2.16)
Zapojení, vzorce a hodnoty ostatních součástek jsou zvoleny podle nominálních
hodnot z katalogového listu.
2.6 Zemnění
Uzemnění je jednou z nejnáchylnějších částí každého audio řetězce na chytání pa-
razitních zvuků. Často na něm kvůli zemním smyčkám vzniká tzv. "brum". Proto
je důležité dbát při návrhu na to, aby se země spojily pouze v jednom místě audio
řetězce.
V návrhu předzesilovače jsou tři a jedna oddělené země. Ty první tři jsou vyve-
deny na svorkovnici, kde budu moct jednotlivé země propojovat mezi sebou a hledat
nejlepší řešení.
První zem je signálová zem, do té jsou připojeny všechny součástky a vývody,
které jsou přímo spojeny s užitečným signálem.
Druhá zem je zem napájecích obvodů, kam jsou připojeny všechny blokovací
kondenzátory a napájecí obvody.
Třetí zem tvoří konektor neboli kostra tzv. PE (ochranná země Ű protection
Earth).
Čtvrtá zem je společná pro dálkové řízení.
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2.7 Předzesilovač - šest kanálů
Při spojení jednotlivých modulů předzesilovače do šestinásobného celku je každý
modul zvlášť napájen ze svého modulu zesilovače DPA223. S modulem zesilovače
má předzesilovač společnou zem. Předzesilovače jsou dohromady propojeny v řídící
části před lokálním doladěním. Propojení je realizováno optickým oddělením, aby
docházelo k přenosu elektrické informace bez vodivého spojení mezi jednotlivými
moduly předzesilovače.
Obr. 2.10: Blokové schéma akustického řetězce (šest kanálů)
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3 SIMULACE ŘÍZENÍ
Funkci řídící části jsem odsimuloval pomocí programu cadsoft pspice. Napěťový
děliče dálkového řízení je nahrazen řízeným zdrojem napětí od 0 V do 1 V a zpět.
Dolaďovací trimr R4 je nahrazen odporem R4. Jeho velikost se mění pouze pro nové
měření od 5 kΩ do 0 ω, neboli zkratu.
Průběh napětí měříme na řízeném zdroji napětí a na výstupu celého řídícího
obvodu. Horní zelená křivka představuje napětí řízeného zdroje. A spodní modrá
křivka je napětí na výstupu. Měření jsem provedl pro R4 = 5 kΩ a R4 = 0 Ω. Tato
změna vyvolá pokles zesílení o 20dB.
0 00 0 0
V
V
U6B
TL032/101/TI
+5
-6
V+
8
V-
4
OUT 7
V1
5Vdc
V2
TD = 10ms
TF = 1s
PW = 10ms
PER = 3s
V1 = 0
TR = 1s
V2 = 1
R2
36k
U1
IL300
2 1
4 3
5 6
U6A
TL032/101/TI
+3
-2
V+
8
V-
4
OUT 1
R4
5k
R1
1k
R3
15k
V3
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C1
10n
Obr. 3.1: Schéma zapojení řídící části v simulátoru
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Date/Time run: 05/17/16 10:54:05
** Profile: "SCHEMATIC1-Casova"  [ F:\IL300\il300-pspicefiles\schematic1\casova.sim ] 
Temperature: 27.0
Date: May 17, 2016 Page 1 Time: 10:55:34
(A) Casova.dat (active)
           Time
0s 0.5s 1.0s 1.5s 2.0s 2.5s 3.0s
V(V2:+) V(U6B:OUT)
0V
0.2V
0.4V
0.6V
0.8V
1.0V
Obr. 3.2: Průběh řídícího napětí DR = max LD = max
Date/Time run: 05/17/16 10:56:04
** Profile: "SCHEMATIC1-Casova"  [ F:\IL300\il300-pspicefiles\schematic1\casova.sim ] 
Temperature: 27.0
Date: May 17, 2016 Page 1 Time: 10:56:21
(A) Casova.dat (active)
           Time
0s 0.5s 1.0s 1.5s 2.0s 2.5s 3.0s
V(V2:+) V(U6B:OUT)
0V
0.2V
0.4V
0.6V
0.8V
1.0V
Obr. 3.3: Průběh řídícího napětí DR = max LD = min
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4 VÝSLEDKY MĚŘENÍ
V této kapitole se nachází změřené charakteristiky samotného předzesilovače, sa-
motného zesilovače a předzesilovače se zesilovačem jako jednoho celku. Změřil jsem
frekvenční charakteristiku, skupinové zpoždění, harmonické zkreslení, šum a celkové
harmonické zkreslení. Měřené prvky byly zapojeny podle blokových schémat v jed-
notlivých kapitolách měření. Naměřené hodnoty jsou pro samostatný předzesilovač,
samostatný zesilovač DPA223 a pro spojení předzesilovače a zesilovače při použití
symetrického i linkového vstupu se zátěží i bez ní.
Měřící přístroje:
• analyzátor zvukových signálů Audio precision AP x525-25027-080724-1
• osobní počítač s USB
• 2x symetrický napájecí zdroj Agilent E3631A
• digitální multimetr RC UNI-T UT71D
• reostat 8 Ω jako zátěž
4.1 Předzesilovač
Měření na předzesilovači byla provedena pro linkový i symetrický vstup. V práci
jsou uvedeny pouze měření pro linkový vstup, protože měření pro symetrický vstup
byly totožné.
Obr. 4.1: Blokové schéma měřícího řetězce pro symetrický vstup
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Obr. 4.2: Blokové schéma měřícího řetězce pro linkový vstup
Obr. 4.3: Frekvenční charakteristika přenosu
Frekvenční charakteristika (4.3) byla měřena při výstupním napětí interního gene-
rátoru 1 V a zesílení předzesilovače A = 0 dB. Frekvenční charakteristika udává
závislost zesílení na frekvenci vstupního signálu.
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Obr. 4.4: Závislost skupinového zpoždění na frekvenci
Skupinové zpoždění (4.4), které udává zpoždění signálu mezi vstupním signálem a
výstupním signálem. Zpoždění bylo měřeno při výstupním napětí interního generá-
toru 1 V a zesílení předzesilovače A = 0 dB.
Závislost šumu na frekvenci (4.5) udává úroveň šumu obsaženou ve výstupním
signálu předzesilovače. Této hodnota se také nazývá "Odstup signál/šum". Parame-
try měření byly výstupní napětí interního generátoru 1 V a zesílení předzesilovače
0 dB.
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Obr. 4.5: Závislost šumu na frekvenci
Obr. 4.6: Závislost THD na frekvenci
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THD (činitel harmonického zkreslení [%]) se udává v procentech a vyjadřuje
poměr superpozicí vyšších harmonických a fundamentu. Parametry měření (4.6)
byly výstupní napětí interního generátoru 1 V a zesílení předzesilovače 0 dB.
Obr. 4.7: Závislost THD+N na velikosti vstupního signálu (f = 1 kHz, A = 0 dB)
Pokud k poměru THD přidáme ještě velikost šumu vznikne veličina THD+N celkové
harmonické zkreslení a šumu [%] . Závislost THD+N byla měřena stejně jako v
katalogovém listu obvodu THAT 2181B [10] při frekvenci generátoru f = 1 kHz a se
zesílením vlastního obvodu A = 0 dB (4.7) a A = -15 dB (4.9).
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Obr. 4.8: Závislost THD+N na velikosti vstupního signálu podle katalogu výrobce
(f = 1 kHz, A = 0 dB) [10]
Obr. 4.9: Závislost THD+N na velikosti vstupního signálu (f = 1 kHz, A = -15 dB)
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Obr. 4.10: Závislost THD+N na velikosti vstupního signálu podle katalogu výrobce
(f = 1 kHz, A = -15 dB) [10]
4.2 Řízení
Řídící část předzesilovače se skládá z dálkového řízení, které je zvlášť propojené
kabelem , a z dolaďovací části, která se ovládá otočným trimrem přímo na desce
plošného spoje.
Obr. 4.11: Blokové schéma zapojení pro ověření řídících obvodů
Při měření závislosti zesílení na napětí dálkového řízení (??) jsem použil voltmetr,
kterým jsem měřil napětí na potenciometru v dálkovém řízení. Zesílení jsem odečítal
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na výstupu předzesilovače pomocí audio analyzátoru. Zapojení podle obrázku (4.11).
Obr. 4.12: Závislost zesílení na napětí dálkového řízení
Zesílení řízené dolaďovacím trimrem (??) bylo měřeno v závislosti na úhlu natočení
trimru, jehož účinný rozsah je 220 °.
Obr. 4.13: Závislost zesílení na pootočení dolaďovacího trimru
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4.3 Samostatný koncový zesilovač DPA223
Zesilovač DPA223 má linkový vstup i výstup. Napájení zesilovače tvořil toroidní
transformátor s sekundárním dvojitým symetrickým vinutím 2x (+-32 V). Usměr-
ňovač a Ąltrační kondenzátory má již modul zesilovače DPA223 na vlastní desce.
Obr. 4.14: Blokové schéma měřícího řetězce bez zátěže.
Obr. 4.15: Závislost THD+N na velikosti vstupního napětí při frekvenci 1 kHz.
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Obr. 4.16: Přenosová charakteristika při výstupním napětí generátoru 1 V.
Obr. 4.17: Závislost THD+N na frekvenci při výstupním napětí generátoru 1 V.
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Obr. 4.18: Závislost THD+N na frekvenci při výstupním napětí generátoru 1 V.
Obr. 4.19: Závislost šumu na frekvenci při výstupním napětí interního generátoru 1
V.
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4.4 Předzesilovač se zesilovačem
Pro spojení předzesilovače a zesilovače byla provedena stejná měření jako pro samo-
statný zesilovač DPA223. Měněna bylo zapojení vstupu předzesilovače z linkového
na symetrický. A zároveň bylo provedeno měření se zátěží i bez zátěže.
4.4.1 Linkový vstup bez zátěže
Obr. 4.20: Blokové schéma měřícího řetězce pro linkový vstup bez zátěže.
Obr. 4.21: Závislost THD+N na velikosti vstupního napětí při frekvenci 1 kHz.
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Obr. 4.22: Přenosová charakteristika při výstupním napětí generátoru 1 V a zesílení
předzesilovače A = 0 dB.
Obr. 4.23: Závislost THD+N na frekvenci při výstupním napětí generátoru 1 V a
zesílení předzesilovače A = 0 dB.
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Obr. 4.24: Závislost THD+N na frekvenci při výstupním napětí generátoru 1 V a
zesílení předzesilovače A = 0 dB.
Obr. 4.25: Závislost šumu na frekvenci při výstupním napětí generátoru 1 V a zesílení
předzesilovače A = 0 dB.
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4.4.2 Linkový vstup se zátěží
Obr. 4.26: Blokové schéma měřícího řetězce pro linkový vstup se zátěží.
Obr. 4.27: Závislost THD+N na velikosti vstupního napětí při frekvenci 1 kHz.
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Obr. 4.28: Přenosová charakteristika při výstupním napětí generátoru 1 V a zesílení
předzesilovače A = 0 dB.
Obr. 4.29: Závislost THD+N na frekvenci při výstupním napětí generátoru 1 V a
zesílení předzesilovače A = 0 dB.
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Obr. 4.30: Závislost THD+N na frekvenci při výstupním napětí generátoru 1 V a
zesílení předzesilovače A = 0 dB.
56
Obr. 4.31: Závislost šumu na frekvenci při výstupním napětí generátoru 1 V a zesílení
předzesilovače A = 0 dB.
4.4.3 Symetrický vstup bez zátěže
Obr. 4.32: Blokové schéma měřícího řetězce pro symetrický vstup bez zátěží.
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Obr. 4.33: Závislost THD+N na velikosti vstupního napětí při frekvenci 1 kHz.
Obr. 4.34: Přenosová charakteristika při výstupním napětí generátoru 1 V a zesílení
předzesilovače A = 0 dB.
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Obr. 4.35: Závislost THD+N na frekvenci při výstupním napětí interního generátoru
1 V a zesílení předzesilovače A = 0 dB.
Obr. 4.36: Závislost THD+N na frekvenci při výstupním napětí generátoru 1 V a
zesílení předzesilovače A = 0 dB.
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Obr. 4.37: Závislost šumu na frekvenci při výstupním napětí generátoru 1 V a zesílení
předzesilovače A = 0 dB.
4.4.4 Symetrický vstup se zátěží
Obr. 4.38: Blokové schéma měřícího řetězce pro symetrický vstup se zátěží.
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Obr. 4.39: Závislost THD+N na velikosti vstupního napětí při frekvenci 1 kHz.
Obr. 4.40: Přenosová charakteristika při výstupním napětí generátoru 1 V a zesílení
předzesilovače A = 0 dB.
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Obr. 4.41: Závislost THD+N na frekvenci při výstupním napětí generátoru 1 V a
zesílení předzesilovače A = 0 dB.
Obr. 4.42: Závislost THD+N na frekvenci při výstupním napětí generátoru 1 V a
zesílení předzesilovače A = 0 dB.
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Obr. 4.43: Závislost šumu na frekvenci při výstupním napětí generátoru 1 V a zesílení
předzesilovače A = 0 dB.
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5 ZÁVĚR
Cílem práce bylo navrhnout a zkonstruovat předzesilovač pro společné řízení šesti
stejných předzesilovačů. Zvolil jsem analogové řešení se symetrickým i linkovým
vstupem a napětím řízeným zesílením.
Předzesilovač se skládá z několika bloků. První blok je symetrický linkový přijí-
mač THAT1200 a vstupní ochrany. Tento obvod umožňuje připojení symetrického i
linkového signálu bez změny úrovně výstupního signálu. Druhý blok je tvořen napě-
tím řízeným zesilovačem THAT2181B s proudovými vstupem a výstupem. Zesílení
je jím řízeno v rozsahu -90 dB až 0 dB. Třetí blok je obvod pro nastavení řídícího
napětí. Ten lze rozdělit na část lokálního doladění a dálkového řízení se vzájem-
ným galvanickým oddělením pomocí optického členu IL300. Dálkové řízení obsahuje
operační obvod TL032. V dolaďovací části řídícího obvodu jsem použil operační ze-
silovač OP275. Dolaďování je realizováno změno přenosu optického členu pomocí
trimru umístěného vedle vstupního konektoru. Poslední blok tvoří napájení s ultra-
nízko šumovými stabilizátory TPS7A30 a TPS7A49.
Celý předzesilovač je na desce 71 x 43 mm. Jako vstupní konektor jsem zvolil
kombo konektor neutrik NCJ6FAH_0, který obsahuje XLR konektor pro symetrický
vstupní signál a RTS jack 6,3 mm pro linkový vstupní signál.
Měření pro samotný předzesilovač bylo provedeno s nesymetrickým i symetrický
vstupem. Výsledky měření obou variant byly téměř totožné, proto uvádím pouze mě-
ření pro linkový vstup. Změřil jsem frekvenční charakteristiku, skupinové zpoždění,
šum, harmonické zkreslení a celkové harmonické zkreslení s šumem (THD+N) v zá-
vislosti na velikosti vstupního signálu. Změřená frekvenční charakteristika z grafu
(4.3) je lineární až do cca 25 kHz, kde dochází k poklesu o 0,26 dB, což je zcela
zanedbatelná hodnota. Závislost skupinového zpoždění popisuje zpoždění vstupního
a výstupního signálu viz graf (4.4). Signál je podle měření zpožděn do cca 300 Hz.
Na frekvencích od 5 kHz je jasně patrný rozkmit způsobený nedostatečným počtem
vzorků. Dále jsem změřil šum obvodu viz graf (4.5), který je v nejvyšších hodnotách
kolem -90 dB, což odpovídá hodnotám obvodu THAT2181, který má nejhorší para-
metry z použitých obvodů. Stejně tak jsem změřil THD a porovnal ho s parametry
THATu2181. Podle výrobce je THD 0,004 % při f = 1 kHz, zesílení A = 0dB a
vstupním signálu Uin = 1 V. Podle mého měření je THD při stejných hodnotách
signálu přibližně 0,002 % viz graf (4.6). Jako poslední jsem změřil závislost THD+N
na úrovni vstupního napětí v rozmezí od 0 do 10 V při frekvenci f = 1 kHz a ze-
sílení A = 0 dB a A = -15 dB a porovnal ho s parametry THATu2181 udávanými
výrobcem. Výrobce udává tuto charakteristiku až od Uin = 0,5 V. Změřené charak-
teristiky jsou přibližně stejné, jako charakteristiky udávané výrobcem, jediná větší
odchylka je zhruba od Uin= 8,5 V, kdy je na grafu (4.7) vidět prudký nárůst. Ten je
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způsoben limitací signálu na výstupu symetrického linkového přijímače THAT1200.
Protože THAT1200 má dynamický rozsah vstupního napětí 21,5 dBu , což odpovídá
9,2 VRMS.
Změřená závislost napětí na hlavním potenciometru (4.12) přibližně odpovídá
simulaci řídícího obvodu (??). Patrná je například nemožnost nastavit zesílení na
Au = 0 dB . Maximální zesílení se vždy pohybuje mezi -1 až -4 dB. To je způsobeno
parazitním napětím na výstupu optického členu IL300, který je zesílen operačním ze-
silovačem OP275 v závislosti na pootočení dolaďovacího trimru. Ze závislosti zesílení
na úhlu otočení dolaďovacího trimru je vidět, že zesílení je možné doladit přibližně
o 19 dB z důvodu nepřesnosti velikosti trimru, který má toleranci 20 %.
Aby bylo dále možné porovnat spojení zesilovače DPA223 s předzesilovačem,
byly na samotném zesilovači provedeny stejné měření jako pro samotný předzesi-
lovač kromě skupinového zpoždění. Ze změřené závislosti celkového harmonického
zkreslení na velikosti vstupního napětí (4.15) je výrazný nárůst zkreslení přibližně
od Uin = 1 V. Tento nárůst je způsoben limitací napájecího napětí, protože zesilovač
má velké zesílení. Přenosová charakteristika (??) zesilovače se pohybuje v rozmezí
dvou desetin, což je zanedbatelná hodnota. Závislost celkového harmonického zkres-
lení a šumu na frekvenci (4.17) při velikosti vstupního napětí Uin = 1 V se pohybuje
v řádu tisícin. Změřená charakteristika THD (4.18) dosahuje ještě nižších hodnot,
pohybuje se mezi 0,00055 a 0,004 %. Poslední změřená charakteristika zesilovače
(4.19) ukazuje, že odstup signál/šum je pro celé přenosové pásmo lepší než -92 dB.
Pro spojení předzesilovače se zesilovačem DPA223 byla provedena stejná měření
jako pro samotný zesilovač. Měření byla provedena pro symetrický i linkový vstup, ty
byly stejně jako pro samotný předzesilovač téměř totožná. Proto jsou níže popsána
měření pouze pro linkový vstup. Větší rozdíly jsou patrné mezi měřením se zátěží a
bez zátěže.
Závislost THD+N na velikosti vstupního napětí pro spojení předzesilovače se
zesilovačem z grafu (4.33) se v rozmezí od Uin = 50 mV až Uin = 1,5 V pohybuje
v rozmezí 0,04 až 0,004 % THD+N. Od přibližně Uin > 1,5 V se projeví limitace
zesilovače, díky jeho velkému zesílení. Jak je patrné z grafu (??), tak se po připojení
zátěže THD+N mírně zhoršilo v rozmezí od Uin = 50 mV až Uin = 1,5 V se pohybuje
od 0,04 až 0,01 % THD+N. Změřená přenosová charakteristika pro variantu bez
zátěže (4.22) i se zátěží (4.28) je lineární v téměř celém měřeném pásmu od 20 Hz do
20 kHz. Závislost celkového harmonického zkreslení na frekvenci je pro obě varianty
zapojení bez zátěže (4.23) i se zátěží (4.29) velice podobná a pohybuje se mezi 0,054
a 0,030 % THD+N. Z grafů je také patrné, že v rozsahu od 20 Hz do 200 Hz je THD
o přibližně dvě desetiny vyšší než v celém dalším rozsahu od 200 Hz do 20 kHz. Toto
zhoršení je způsobeno síťovým a okolním rušením. Při porovnání hodnot se stejnou
závislostí samotného zesilovače (4.17) je jasné, že došlo ke zhoršení. Důvody tohoto
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zhoršení jsou popsány níže. Podobné zhoršení vykazuje také změřená závislost THD
na frekvenci, kde se pro zapojení zesilovače s předzesilovačem bez zátěže (4.24)
pohybuje od 0,03 do 0,003 % THD a pro zapojení se zátěží (4.30) se THD pohybuje
mezi 0,04 a 0,006 %. Na závislosti odstupu signál/šum na frekvenci je již více patrné,
pro zapojení bez zátěže (4.25) i se zátěží (4.31), zdroj zhoršení oprati měření obou
částí samostatně. Na grafech odstupu signál/šum je patrný nárůst šumu v rozmezí
od 20 Hz do 200 Hz až na hodnoty kolem -70 dB . V celém zbytku měřeného rozsahu
od 200 Hz do 20 kHz je odstup přibližně -95 dB, což je velice uspokojivá hodnota.
Ze provedených měření je patrné, že při propojení předzesilovače se zesilovačem
došlo k zhoršení audio parametrů jako je Celkové harmonické zkreslení a odstup
signál/šum. Nejvíce znatelný nárůst je ve všech měření pro spojení předzesilovače
se zesilovačem je v rozmezí frekvence 20 Hz a 200 Hz. Toto zhoršení je způsobeno
propojením zemí obou zařízení, zemí měřících přístrojů a zdrojů. Kde se do signálu
dostává síťové a okolní rušení. Tento problém lze řešit změnou zemnících propojení
a uzavřením celku zesilovače a předzesilovače do odstíněného boxu.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
DC stejnosměrný proud Ű direct current
AC střídavý proud Ű alterning current
NF nízko-frekvenční Ű low-frequency
RFI rádiové (vysokofrekvenční) rušení Űradio frequency interference
ESD elektrostatická ochrana Ű electrostatic discharge
VCA napětím řízený zesilovač Ű voltage controlled ampliĄer
OZ operační zesilovač Ű operational ampliĄer
DPS deska plošných spojů Ű printed circuit board
PE ochranná země Ű protection Earth
A zesílení[dB]
GAIN zesílení[-]
CMRR činitel potlačení souhlasného signálu [dB]
THD činitel harmonického zkreslení [%]
THD+N celkové harmonické zkreslení a šumu [%]
I elektrický proud [A]
U elektrické napětí [V]
R elektrický odpor [Ω]
Z impedance [Ω]
C kapacita [F]
f frekvence [Hz]
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SEZNAM PŘÍLOH
A Schéma předzesilovače 71
B Schéma napájení a konektorů 72
C Schéma řídící části 73
D Deska plošného spoje - TOP 74
E Deska plošného spoje - BOTTOM 75
F Osazovací nákresy - TOP 76
G Osazovací nákresy - BOTTOM 77
H Předzesilovač - horní pohled 78
I Předzesilovač - dolní pohled 79
J Soupis součástek 80
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A SCHÉMA PŘEDZESILOVAČE
71
B SCHÉMA NAPÁJENÍ A KONEKTORŮ
72
C SCHÉMA ŘÍDÍCÍ ČÁSTI
73
D DESKA PLOŠNÉHO SPOJE - TOP
74
E DESKA PLOŠNÉHO SPOJE - BOTTOM
75
F OSAZOVACÍ NÁKRESY - TOP
76
G OSAZOVACÍ NÁKRESY - BOTTOM
77
H PŘEDZESILOVAČ - HORNÍ POHLED
78
I PŘEDZESILOVAČ - DOLNÍ POHLED
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J SOUPIS SOUČÁSTEK
Název Hodnota Typ Pouzdro
C1 470pF C-EUC0603 C0603
C2 470pF C-EUC0603 C0603
C3 100pF C-EUC0603 C0603
C4 100nF C-EUC0603 C0603
C5 100nF C-EUC0603 C0603
C6 220uF CP_SV-E/F CSV-E/F
C7 10uF C-EU050-075X075 C050-075X075
C8 100nF C-EUC0603 C0603
C9 100nF C-EUC0603 C0603
C10 100nF C-EUC0603 C0603
C11 100nF C-EUC0603 C0603
C12 22pF C-EUC0603 C0603
C13 10uF C-EUC1210 C1210
C14 10nF C-EUC0603 C0603
C15 10nF C-EUC0603 C0603
C16 10uF C-EUC1210 C1210
C17 10uF C-EUC1210 C1210
C18 10nF C-EUC0603 C0603
C19 10nF C-EUC0603 C0603
C20 10uF C-EUC1210 C1210
C21 10uF C-EUC0603 C0603
C22 100nF C-EUC0603 C0603
C23 100nF C-EUC0603 C0603
C26 100nF C-EUC0603 C0603
D1 1N4148 ZENER-DIODESOD80C SOD80C
D2 1N4148 ZENER-DIODESOD80C SOD80C
D3 1N4148 ZENER-DIODESOD80C SOD80C
D4 1N4148 ZENER-DIODESOD80C SOD80C
GND 3,81/1,1 3,81/1,1
IC1 TPS7A3001 TPS7A3001 PDSO_G8
IC2 TPS7A4901 TPS7A3001 PDSO_G8
IC3 TL032 TLC27L2MD SOIC8
IL300 IL300 IL300 DIL8
J1 NCJ6FAH_0 NCJ6FAH_0
OP275 OP275N OP275N DIL08
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R1C 10K R-EU_R0603 R0603
R2C 2K5 POT_EU R6mm
R1 100R R-EU_R0603 R0603
R2 100R R-EU_R0603 R0603
R3 4K7 R-EU_R0603 R0603
R4 20k R-EU_R0603 R0603
R5 220k R-EU_R0603 R0603
R6 50k TRIM_EU-RJ9W RJ9W
R7 20k R-EU_R0603 R0603
R8 15K R-EU_R0603 R0603
R9 1K3 R-EU_R0603 R0603
R10 15K R-EU_R0603 R0603
R11 1K3 R-EU_R0603 R0603
R12 5k TRIM_EU-ST10 ST10
R14 5K1 R-EU_R0603 R0603
R15 15k R-EU_R0603 R0603
R17 1k R-EU_R0603 R0603
R18 36k R-EU_R0603 R0603
SJ01 M03 03P
SJ02 M03 03P
SJ03 M03 03P
SJ04 JP2Q JP2Q
SL1 M02 02P
THAT12.. THAT1200N THAT1200N DIL8
U$2 THAT2181N THAT2181N THAT2181
Tab. J.1: Seznam součástek
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